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УДК 621.315.592 
ОСОБЕННОСТИНАНОФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ ПЛЕНОК CdTe:In С 
АНОМАЛЬНЫМ ФОТОВОЛЬТАИЧЕСКИМ СВОЙСТВОМ 
1Полвонов Бахтиёр Зайлобидинович,Зайлобиддинов Бехзод Бахтиёржон ўгли 
2Султанов АлижонКузиевич, 3АбдулазизовБахром Тошмирза угли  
1-(PhD), заведующий кафедрой «Физики» Ферганский Политехнический 
Институт 
2- Научный исследователь Фарғанский Политехнический Института, 
3-(PhD), старший преподаватель кафедрой «Физики»Наманганский 
Государственный Университет, 
 
Аннотация: В спектрах низкотемпературной )2.4( KT   фотолюминесценции 
мелкозернистых ( мкмdcr 1 ) пленок CdTe обнаружены полоса собственного ( he  ) 
излучения, обусловленная приповерхностными потенциальными барьерами 
кристаллических зерен, и краевая дублетная полоса, возникающая как LO  фононные 
повторения he   полосы.Легирование пленки примесью In  приводит к тушению 
дублетной полосы, а термическая обработка её - активации собственной полосы, 
коротковолновое смещение красной границы ( эВмEr 2916 ) и модуляция 
полуширины ( мэВA 176 ) которой коррелированны с высотой микропотенциальных 
барьеров и температурой рекомбинирующихся горячих фотоносителей. 
Ключевые слова: тонкая поликристаллическая пленка, теллурид кадмия, 
примеси, легирование,термическая обработка, аномальные фотовольтаические свойства, 
спектр фотолюминесценции, потенциальные барьеры, границы зёрен, интенсивность. 
 
АНОМАЛЬ ФОТОВОЛЬТАИК ХУСУСИЯТЛИ CdTe:In ПЛЁНКАЛАРИДА 
НАНОФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯНИНГ ЎЗИГА ХОСЛИГИ 
1ПолвоновБахтиёр Зайлобидинович, Зайлобиддинов Бехзод Бахтиёржон ўғли, 
2Султанов Алижон Қўзиевич, 3Абдулазизов Бахром Тошмирза ўғли  
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Аннотация: Майда донли( мкмdcr 1 ) СdТе плёнкаларининг паст ҳароратли 
)2.4( KT   фотолюминесценция спектрларидакристалл доналар сиртида жойлашган 
потенциал тўсиқлар ва LO – фононлитакрорланишлар натижасида юзага келадиган четки 
хусусий ( he  ) нурланиш дублет чизиғи топилган. Плёнкани In киришма билан легирлаш 
ушбу дублет полосанинг сўнишига, кейинги термик ишлов бериш эса, иссиқ 
фототашувчиларнинг рекомбинацияси микропотенциал тўсиқлар баландлиги ва 
хароратига боғлиқ бўлган спектрал ( мэВA 176 ) ярим кенглигига эга модуляцияланган 
хусусий полосасининг кескин фаоллашувига олиб келади хамда ушбу нурланишнинг кескин 
қизил чегаравий энергияли ( эВмEr 2916 ) узун тўлқинлар томон силжийди.  
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FEATURES OF THE NANOPHOTOLUMINESCENСE OF FILMS OF CdTe: In WITH 
THE ABNORMAL PHOTOVOLTAIC PROPERTY 
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Abstract: In thespectrum of lowtemperature )2.4( KT   photoluminescence ofthe fine-
grained ( mdcr 1 ) thin CdTe films is discovered a band of theown ( he  ) radiation, specified by 
the subsurface potential barriers on border of crystalline grains and marginal double-acting band, 
appearing as LO phonons repetitions of the he  band. The alloyage of the filmby impurity In  
leads to stewingdouble-acting band, but itsfurther thermal processingto activation of the own band, 
short-wave offset of the red border ( meVEr 2916 ) and modulation of the full width on half 
maximum ( meVA 176 ) which is correlated with by the height of the micro potential barriers 
and temperature ofrecombined hot photocurrents.  
Keywords: polycrystalline thin films, telluride cadmium, impurity, alloyage, thermal 
processing, anomalous photovoltages properties, spectrum of photoluminescence, the potential 
barrier, the border of grains, intensity.  
 
К настоящему времени подробно исследованы спектры низкотемпературной 
фотолюминесценции {НТФЛ) кристаллов CdTeи предложены методы прогнозиро-
вания и контролированного изменения электрофизических свойств полупроводни-
ковых структур на их основе. Экспериментально исследована форма спектров 
низкотемпературной фотолюминесценции косонапыленных поликристаллических 
пленок InCdTe : с аномальными фотовольтаическими (АФВ) свойствами, которые 
выращивались методом термического испарения в вакууме Па32 1010    путем 
препарированияCdTe и In  из отдельных тиглей [1].Исходная массанапыляемой 
примеси составляла 3÷7 вес. % от массы основного полупроводникового соединения. 
Напыление In задерживалась на 2÷3 мин. и прекращалось на .53 мин  раньше, чем 
напыленияCdTe .Свежеприготовленныеполикристаллическиеобразцы InCdTe :
столщиной мкмd 5,18,0  иплощадью 2205 ммх (скорость конденсации 
снмк /0,25,1v  , угол напыления 30÷50
0)оказались более низкоомными и 
относительно слабо выражались АФВ свойствами(VАФН=50÷100 В). Однако после 
термической обработки (ТО) при температуре 523÷573К в течение мин53  на 
воздухе в присутствии паров соактиватора CdCl2сопротивление образцов в 2-3 
разаувеличивалось и в то же время при комнатной температуре они генерировали 
максимальное фотонапряжение до значений   B31042  , т.е. почти на порядок 
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больше, чемспециально нелегированные образцы CdTe  (где 500-600 В), а фототок 
короткого замыкания увеличивался более чемна два порядка и достигал до 
АI зк
8
.. 10
 . Это объясняется тем, что атомы замещения In  в кристаллической 
решетке полупроводника CdTe создают мелкий донорный уровень компенсируя 
акцепторных уровней собственных дефектов и во время TO  пленки в результате 
термополевой диффузии увеличивают асимметрию потенциальных барьеров на 
границе кристаллических зерен, что повышает эффективность генерации АФH  
пленкой InCdTe : .ЭлектрофизическиеиАФВ свойства отожженных пленок 
InCdTe :  существенно стабилизируются. В случае ТО ввакууме или на воздухе в 
парах CdCl2 потребовались пленки с толщинами мкм5,12,1  , а более тонкие пленки 
 мкмd 0,1  выходили из строя при такой ТО, что связано с процессами реиспаре-
ния.Для измерения спектров низкотемпературной фотолюминесценции пленочные 
образцынепосредственно погружались в откачиваемый жидкий гелий при 4,2 
К.Спектрырегистрировались на установке, собранной на базе спектрометра ДФС-24, 
работающим в режиме счета фотонов при минимальнойширинещели 0.04мэВ. 
Возбуждениесобственнойлюминесценции осуществлялось на длиневолныλ=476,6нм 
светомнепрерывногогазоразрядногоAr+-лазера,сфокусированнымна поверхность 
слоя CdTe  в пятноразмером0,4х4 мм2 при мощностисветового потока ~ 7 мВт. 
Эксперимент проводился в геометрии нормального освещения и почти нормального 
излучения. Спектр фотолюминесценции (ФЛ) нелегированной пленки CdTe  в 
окрестностифундаментальнойполосыпоглощенияпредставленнарис.1, а.Для 
сравнения здесь же показан пунктиром спектр ФЛ чистого монокристаллического 
образца [2], который простирается лишь в 
область частот 
gE  и состоит из 
экситонной  эВEex 59.1 , донорно-
акцепторной  эВEДАП 54.1  - ДАП линии 
излучения и их LO -фононных повторений. 
Как видно из рисунка, спектры ФЛ 
поликристаллической пленки с АФВ 
свойствоми монокристалла CdTe качествен-
но отличаются. Основной вклад в ФЛ пленки 
дает излучательная рекомбинация he  сво-
бодных носителей (А-линия с полушириной 
мэВ1,02,14  ) и краевая люминесценция с 
яркой относительно широкой дублетной 
структурой(В- иС – линии с полуширинами 
мэВ1,05,18   и мэВ1,02,32  ), а экситонный 
канализлученияотсутствует.Вобласти частот 
эВ65,1  наблюдается 
горячаяфотолюминесценция, обусловленная 
излуча-тельной рекомбинацией 
релаксирующихся по энергии горячих 
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электронно-дырочных пар (частота лазерного излучения эВ60,2 ). Резкая 
длинноволновая граница эВ627,1  собственной полосы излучения 
подтверждает совершенную поликристаллическую структуру пленки. Заметим, что 
данная граница смещена в сторону коротких волн на эВ02,0  по сравнению с нижней 
границей зоны проводимости монокристалла CdTe  (вертикальная штрих 
пунктирная линия на рис.1, а) при KT 2,4  ( эВEg 606,1 ). Это, по- видимому, 
можно объяснить наличиемдостаточно высокихвнутреннихмеханических 
напряжений растяжения в тонкой пленке CdTe , что приводит к увеличению 
ширины запрещенной зоны. Максимумы А- и В- линий излучения 
отличаютсянаэнергии продольно оптического фонона эВLO 021,0 . Значить, 
симметричная В-линия является LO-повторением собственной полосы излученияА, 
которая отсутствовала в спектре монокристалла при заданной интенсивности 
лазерного возбуждения 2/44,0 смВт . Из рис.1, авидно, что пологий максимумС-
линии излучения отстает от А-линии более чем на LO2 . Это и наличие 
длинноволнового хвостаС-линии означает, что даннаяспектральная линия 
формируется в результате рекомбинации зона-зона с излучением2LO, 3LO и т.д. 
фононов. 
На рис.1, bпоказан спектр ФЛ легированнойIn пленкиCdTe без ТО. Видно, что 
введение примесных атомов индия сильно деформирует спектр ФЛ: во-первых, 
существенно сужается полуширинаА-линии (до мэВ6 ), что и коррелируется 
падением (почти на порядок) максимальногозначения АФНV  у свежеприготовлен-ной 
пленки InCdTe : ; во-вторых, полоса краевой люминесценции (В- и С- линии), также 
как и канал горячей ФЛ исчезают; в-третьих, резкая красная граница собственного 
излучениясдвигаетсяв длинноволновую сторону на ≈3 мэВ, что обус-ловлено 
суменьшением gE , т.е. ослаблением внутреннегомеханическогонапря-жения в 
легированном образце. Отсюда можнозаключить, что донорные примеси замещения 
CdIn  создают мощный каналбезызлучательной рекомбинации, тем самым, сильно 
уменьшают роль LO –фононов и увеличивают электропроводность пленки 
InCdTe :  [3], чем и определяется ухудшение её АФВ свойства. 
 Как видно из рис.1, с, после оптимальной ТО пленки InCdTe : спектр ФЛ 
качественно не претерпевает сильного изменения. Однако сразу же заметим, что ТО 
приводит к уширению линии А почти в три раза (полуширина достигает значения 
мэВ17 , а значение АФНV  - почти В
3103   ) и к увеличению ширины запрещенной 
зоны на мэВ11  по отношению к неоттоженной пленки InCdTe : . Процесс ТО 
стимулирует наряду с АФВ свойством легированной пленки, также и её собственной 
полосы ФЛ. 
 Таким образом, наблюдается четкая корреляция между АФВ свойством и 
формой обнаруженной полосы собственной люминесценции косонапыленных 
пленок CdTe . Спектр ФЛ при легировании In и ТО сильно трансформируется в 
соответствии с изменением АФВ свойств пленки. 
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Заключение. 
В заключение отметим, что предложенный здесь оптический метод анализа 
спектров НТФЛ совместно с фотоэлектрическими свойствами мелкозернистых 
поликристаллических пленок CdTe  может быть использован для изучения микрос-
копических свойств и других полупроводниковых пленочных структур с 
цельюмодернизации технологии разработки эффективных пленочных 
фотопреобразовате-лей.Безусловно,такой оптический метод изучения 
фотовольтаических свойств пленочных структур существенно дополняет известных 
электрофизических методов и требует дальнейших исследованийего новых 
возможностей с целью разработки эффективных пленочных фотопреобразователей. 
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